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ABSTRAKT
ZIGÁČEK Štěpán: Využití nepevného nástroje – polyuretanu – ve tváření
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B-STI Strojní inženýrství je literární 
studií zaměřenou na výrobní metody tváření pomocí elastomerů. Rešerše se zabývá základním 
rozdělením a principy všech možných způsobů využití elastomerů se zaměřením na využití 
polyuretanu s ukázkami použití a vyhodnocením jejich výhod a nevýhod.
Klíčová slova: polyuretan, tváření
ABSTRACT
ZIGÁČEK Štěpán: Utilization of an elastic tool made of polyurethane in forming 
technologies 
 
   This project elaborated within bachelor study program B-STI Mechanical engineering is 
literary study focused on manufacturing methods of forming by elastomers. The recherche 
deals with the basic division and principles of all possible utilizations of elastomers focusing 
on the usage of polyurethane with examples and evaluation of their advantages and 
disadvantages.
Keywords:  polyurethane,  forming
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1 ÚVOD [1,3,10,11,16]
Tváření je technologický proces, při kterém dochází k plastickým deformacím polotovarů 
za účelem dosažení požadovaného tvaru dílu. Musí tedy dojít k překonání meze kluzu. V této 
fázi výrobního procesu dochází ke změně fyzikálních vlastností i struktury materiálu. Změna 
struktury  zapříčiňuje  změnu  mechanických  vlastností  vyráběného  dílu.  Pracovní  proces 
je  hodně  ovlivňován třením materiálu  s  tvářecím nástrojem.  Polotovary jsou  z  železných 
i neželezných kovů. 
Mezi  výhody  technologie  tváření  patří  obecně  využití  materiálu,  rozměrová  přesnost 
a  vysoká  produktivita  práce.  Nevýhodou  jsou  vysoké  pořizovací  náklady nástrojů,  strojů 
a také omezení rozměrů konečných výrobků. 
Důležitou  vlastností  materiálů  je  tvařitelnost  (schopnost  nechat  se  kvalitně  plasticky 
deformovat).  Je  to  jeden  z  rozhodujících  požadavků  pro  výběr  vhodného materiálu.  Tato 
vlastnost se zjišťuje pomocí různých mechanických a technologických zkoušek. 
Tváření se dělí na dva základní způsoby objemové a plošné tváření. Objemové je způsob 
výroby, při kterém dochází k výrazné změně tvaru a ke zvětšení původního polotovaru, proces 
může probíhat za studena, za poloohřevu, nebo za tepla. Výrobní technologie jsou kování, 
protlačování a válcování.  Plošné tváření je proces přetváření plechů při  neznatelné změně 
tloušťky do prostorového tvaru. Proces tváření probíhá  převážně  za studena. Mezi metody 
plošného tváření patří stříhání, tažení a ohýbání.
U plošného tváření dochází po odlehčení dílce k odpružení, to je nežádoucí změna tvaru. 
Odpružení  vzniká  tím,  že  některé  úseky  tvářeného  plechu  jsou  deformovány  jen  pružně 
a ne plasticky. 
Právě  metody plošného tváření  se  dají  dobře  nahrazovat  použitím nepevného nástroje, 
na rozdíl od objemového tváření, kde by elastomery nedokázaly tvářet objemnější polotovary.
Nepevný nástroj se od konvenčního nástroje liší tím, že je nahrazena jedna část nástroje 
pružným  médiem  (pryž,  polyuretan),  nebo 
kapalinou (voda, olej, emulze).
Výhoda  nepevného  nástroje  je  nízká 
pořizovací cena, nevýhoda je v malé životnosti 
polyuretanu  oproti  konvenčním  materiálům 
(ocel). Nepevný nástroj je konkurenceschopný 
ve většině případů až při kusové a malosériové 
výrobě,  kde  by  se  drahý  konvenční  nástroj 
nevyplatil vyrábět.
Mezi  výhody  dále  patří  možnost  tváření 
leštěných,  nebo  povrchově  upravovaných 
plechů  a  kombinování  metod  u  některých 
nástrojů. Není nutné použití přidržovačů, neboť 
elastomer často sám poslouží jako přidržovač. 
Jako  pracovní  stroje  jsou  používány 
hydraulické  lisy  kvůli  jejich  plynulému 
působení síly na tvářený dílec.
       Obr 1.1 Příklad tváření polyuretanem [1]
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2 ELASTOMERY [4,5,6,7,8,9,14]
Jako pružná média ve tváření se používají pryž a polyuretan. Pryž se používá do tlaků 
45 MPa,  kdežto polyuretan běžně do 200 MPa (krátkodobě  500 MPa až 1000 MPa).
Pryž je materiál získávaný ze surového přírodního nebo syntetického (umělého) kaučuku 
přídavkem  vhodného  síťovadla  a  působením  tepla.  Tento  proces  se  nazývá  vulkanizace. 
Při  vulkanizaci   se   v  uhlíkových řetězcích  polymeru,  kde zůstaly dvojné  vazby,  vytvoří 
polysulfidové  můstky.  Tohoto  výsledku  se  dosahuje  vmícháním  oleje,  síry  a  sazí 
do  rozdrceného  kaučuku.  Vyráběná  pryž  tímto  procesem  získá  větší  pružnost.  Takto 
připravený materiál se  pak stlačí za působení tepla a dojde k vulkanizaci. Poté už pryž nejde 
tvarovat. 
Vlastnosti  pryže  se  liší  podle  jejího  druhu,  obecně  dobře  odolává  tukům,  minerálním 
a  živočišným  olejům,  různým  chemikáliím  a  kyselinám.  Proto  se  často  používá 
v potravinářském průmyslu, má ale  menší odolnost proti ropným produktům než polyuretan. 
Tvrdost pryží se pohybuje od 10 ShA do 80 ShA. Teplotní odolnost pryže se běžně pohybuje 
v rozmezí -40 °C až 100 °C  některé druhy -60 °C až 220 °C.     
Polyuretan patří mezi polymery. Získá se polyadicí diizokyanátů a dvoj- nebo vícesytných 
alkoholů. Vyrábí se ve třech formách a to v pěnové, elastické a pevné, která se jako jediná 
používá u nepevných nástrojů.
Technologie  výroby pevného  polyuretanu  odléváním je  velmi  variabilní  a  nepotřebuje 
drahé formy. Z těchto důvodů lze vyrábět ekonomicky i velmi malé série i prototypy různých 
tvarů  a  rozměrů  dle  potřeby zákazníků.  Polyuretany s  vyšší  tvrdostí  lze  třískově obrábět 
a upravovat  do potřebného tvaru.
Polyuretan  je  typický  svou  vysokou  otěruvzdorností a  houževnatostí.  Při  své  velké 
pevnosti  v  tahu  má  stále  velmi  dobrou  pružnost.  Vyrábí  se  s  tvrdostí  přibližně  48 ShA 
až 98 ShA. Dobré vlastnosti se projeví hlavně při dynamickém zatížení. Je to materiál  stálý 
v  benzínech,  minerálních  olejích,  rozpouštědlech,  tucích,  ropných  produktech  a  ozonu, 
odolává vyšším teplotám. Nevýhodou  je vyšší cena oproti pryži.
Používá se na pojezdová a podávací kola, bandáže kol pro manipulační techniku, sekací 
válce, přítlačné a podávací kladky, stírací lišty, břity, pružiny, kroužky, poplastování skluzů 
a dopadů abrazivních materiálů, polyuretanová síta, polotovary pro strojní obrábění, sekací 
kláty pro masný průmysl  atd.  Mimo strojírenství se používá na výrobu vláken, membrán, 
podkladů pod koberce nebo pevných plastických částí. Tepelně izolační vlastnosti nacházejí 
využití  ve  stavebnictví  jako  lehčené  pryže,  montážní  pěny,  lepidla  a  těsnění  nebo  desky 
používané při provádění izolací budov. Má také dobré elektroizolační vlastnosti. Polyuretan 
je tedy velice často používaným materiálem v dnešním průmyslu a jeho tvárných vlastností 
se využívá právě u nepevných nástrojů. 
  
Obr. 2.1 Tvary polyuretanu od firmy Plastor [4]
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3 METODY VYUŽÍVAJÍCÍ POLYURETAN [1,2,3,10,11,12,13,15 ]
3.1 Otevřený nástroj [1,3]
Otevřený  nástroj  se  používá  na  ohýbání.  Ohybnice  zhotovená  z  polyuretanu  je  pevná 
a  uložená  ve  spodní  části  nástroje.  Pohyblivý  ohybník  se  nachází  v  horní  části  nástroje 
a je vyroben z pevného materiálu. 
Ohybník  sjede  dolů  a  ohne  plech  zatlačením  do  polyuretanové  ohybnice.  Ohnutí 
je zhotoveno najednou. Tento krok se opakuje pouze pokud je na plechu požadováno více 
ohybů, jako například u plechu na obr. 3.5 a 3.6.
1 ohybník
2 polyuretanová deska proti opotřebení
3 měkčí polyuretanové bloky
4 skříň (rám)
                      Obr. 3.1  Ohyb do tvaru V [1]
Nežádoucím jevem u ohýbání tímto nástrojem je odpružení, kvůli kterému se plech musí 
vždy ohnout  o  větší  úhel,  než  je  ve skutečnosti  třeba,  jak je  patrné například z  obr.  3.2, 
kde má být výsledné ohnutí stěn dílce rovno 90o. Odpružení vzniká proto, že část materiálu 
je deformována pouze elasticky. 
  Rozlišují  se  ohyby  do  tvaru  'V' (obr  3.1) 
a 'U' (obr. 3.2 a obr. 3.3).            
  V místě  největšího  tlaku  se  často  používá 
tenká deska proti opotřebení (obr. 3.1) s tvrdostí 
95 ShA, není ale vždy nutná. Díky této ochranné 
desce  se  nemusí  měnit  celý  blok  polyuretanu 
tak  často,  jako  by  se  měnil  s  běžnou  tvrdostí 
65 Sh a 85 Sh. Používá se u obou druhů ohýbání.
U  varianty  'V' obr.  3.1  platí,  čím  ostřejší 
rádius  má  být  na  plechu  ohnut,  tím  hlouběji 
se  musí  ohybník  vnořit  do  polyuretanové 
ohybnice.
Oba  způsoby  mohou  používat  duté  bloky, 
jejichž příklady jsou na obr. 3.2 a 3.3. Ty mají 
své  opodstatnění  v  tom,  že  se  ohybník  může 
vnořit  víc  do  hloubky než  v  plném materiálu.
Obr.  3.2  Varianta  ohýbání  U  [1]     Tažnice  může  lépe  obejmout  ohybník  a  ohne 
   plech   víc  než  plný   blok  a   stroje   mohou 
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použít  menší sílu.
 Duté  bloky  využívá  varianta  'U' (obr.3.3),  neboť 
v  tomto  případě  dochází  k  nejhlubšímu  poměrnému 
zajetí tažníku do tažnice. Je třeba, aby byl plech kvalitně 
ohnut  a  správně  vytvarován  podle  obrysu  ohybníku. 
Při  hlubším zanoření  je  boční  síla  větší  a  úhel  ohnutí 
plechu kolem tažníku se též zvětšuje.  
    Obr. 3.3 Varianta ohýbání U [1]
         Obr. 3.4 Podložený polyuretan [1]
Protože  v  tažnici  nepůsobí  po  celém objemu  stejné  tlakové  napětí  (na  krajích tažnice 
je napětí menší než pod ohybníkem), používá se způsob podkládání bloku pevnou podložkou 
(obr. 3.4). Tento způsob také napomáhá zvětšení boční síly při ohýbání a zkvalitnění ohybu. 
  
  
Obr. 3.5 Ohýbání do nepevné formy [1]                        Obr. 3.6 Ohraňování polyuretanem [1]
Tab. 3.1 Parametry ohýbání otevřeným nástrojem [1]
/ V U
tvrdost p 65, 85 ShA deska proti opotřebení 95 Sh
zpracovávaný materiál uhlíkové oceli a hliníkové slitiny
tloušťka materiálu 3 až 6 mm
hloubka zajetí ohybníku 
do tažnice a1 = 30-40 % z a
a1 = 50–60 % z a
obr.3.3
a1 = 40–50 % z a 
obr.3.2
šířka ohybníku b1 = 30-40 % z b b1 = 50–60 % z b obr.3.3
b1 = 50–60 % z  b
obr.3.3
pracovní tlak menší než 200 MPa
pracovní plocha 50 x 250 mm až 200 x 500 mm
stroje hydraulické jednočinné  lis
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Výhody
• malé náklady na  výrobu nástroje: 
někdy  jen  5%  z  ceny  výroby 
konvenčního nástroje
• nedochází ke zvlnění
• na jednu ohybnici lze použít  více 
ohybníků
• možnost   použít   dutý  polyuretan
◦ což snižuje dále náklady
◦ stroje nemusí použít tak velké 
síly        
◦ úhel  ohnutí  kolem  ohybníku 
je vetší
◦ lepší rozložení boční síly
• nedochází k výraznému poškození 
povrchu plechu 
◦ umožní  to  ohýbat  povrchově 
upravované plechy
◦ ohýbání leštěných plechů 
• nedochází ke ztenčení 
• použití jednočinných lisů
• malé nároky na přesnost stroje
◦ může se použít starý stroj
• díky  používání  desky  proti 
opotřebení  se  nemusí  měnit  celý 
blok
• možnost  podložení  polyuretanu 
zlepší podmínky ohýbaní   
• možnost  ohýbaní  do  nepevné 
formy,  kde  stěny  kovové  formy 
napomáhají lepšímu ohnutí 
(obr 3.5)
Nevýhody
• brzké opotřebení polyuretanu 
• jen pro malé tloušťky
• velké odpružení 
• velké síly na přetvoření 
polyuretanu
• potřeba težkotonážních lisů
• absence jakéhokoli upínání
◦ nebezpečí  ohnutí  ve  špatném 
místě plechu a omezuje využití 
ve velkosériové výrobě
Metoda  se  provádí  na  hydraulických  lisech,  jelikož  působí  pomalou  klidnou  silou 
a plech se tak může lépe tvarovat. Využití má v ohýbaní leštěných a povrchově upravovaných 
plechů, které mají vysoký požadavek na kvalitu povrchu. Tuto kvalitu nedokáží konvenční 
nástroje vždy zaručit,  protože u nich se tře kov o kov, ale zde o mnohem měkčí materiál. 
Ohýbání  polyuretanem  je  poté  častokrát  jedinou  možností  v  sériové  výrobě.  V  jiných 
případech se používá převážně v kusové a malosériové výrobě. Dá se používat i pro rozměrné 
výrobky  díky  mnohonásobně  levnější  výrobě  rozměrné  tažnice.  Je  vhodné  při  vývoji 
součástek například v leteckém průmyslu,  nebo při  vývoji ochranných oplechování strojů. 
Použití v průmyslu může být například ve stavebnictví na střešní plechy.
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3.2 Uzavřený nástroj [1,2,3,10,11,15]
Nástroj se používá na ohýbání, tažení a stříhaní. V horní části je polyuretanová  pohyblivá 
lisovnice, ve spodní části je nepohyblivý lisovník.
Lisovnice sjede na plech, který je položen na lisovníku, začne jej tlakem tvarovat. Existuje 
také varianta s pohyblivou ponornou deskou, která vyjíždí nahoru a zatláčí se do polyuretanu. 
Vzniklý tlak poté přetváří polotovar.
1 - kotevní deska
2 - přítlačná deska
3 - polyuretanové bloky
4 - vodící deska
 5 - vodící deska
6 - polyuretanová pružina
7 - rám (skříň)
8 - plech
9 - střižník
Obr. 3.7 Příklad  uzavřeného nástroje na stříhaní a tažení [1]
Celková síla na tváření plechu 'Fc ' je větší než u konvenčních nástrojů a to o  sílu 'FP ', která 
je potřebná  na přetvoření polyuretanu. 
  (3.1)
'Ftv ' síla na přetvoření plechu, 'Ftř' síla na překonání tření.
Výhody
• bez odpružení materiálu dochází 
ke kalibraci
• bez zvlnění dílce
• nízká cena  proti  konvenčním 
technologiím                               
Nevýhody
• je nutné použití těžkotonážních 
lisů
• větší cena proti otevřenému 
nástroji
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3.2.1 Metoda GUÉRIN [1,10,15]
 Metoda Guérin využívá nepevný nástroj na mělké tažení, stříhání a ohýbání. V metodě 
je  nahrazena  lisovnice  jedním blokem polyuretanu u  mělkého tažení, ohýbání  a  několika 
deskami u stříhání, nachází se v horní části nástroje. Nahrazuje se, protože je dražší částí 
nástroje u konvenčních technologií. Díky nahrazení pak lisovník může být vyroben například 
z  plastů,  vrstvených  materiálů,  nebo  z  lehkých  kovových  slitin  a  může  být  i  ze  dřeva. 
Lisovník  se  nachází  ve  spodní  části  nástroje  a  je  nepohyblivý,  pohyblivá  je  lisovnice. 
Nepoužívá se přidržovač, proto je metoda vhodná jen na mělké tahy. 
 Lisovnice sjede na plech, který je položený na lisovníku 4 a na něj polyuretan 2, 3 natlačí 
plech  a  tím  ho  tvaruje.  Výrobek  je  hotový  na  jeden  tah.  V  některých  variantách  může 
jet nahoru i lisovník, k tomu je ale zapotřebí přídavné zařízení k lisu.
 
1 - přítlačná deska
 2 - polyuretanové bloky
 3 - deska proti opotřebení
 4 - lisovník    
5 - vodící deska
 6 - kovová vložka
 7 - stopka
 8 - kotevní deska
9 - rám (skříň) 
10 - vodící deska
11 - základní deska
12 - upínací deska
       Obr. 3.8 Metoda Guérin [1] 
Při použití této metody se dají stříhat i vnitřní otvory, k tomu je zapotřebí splnit podmínku 
vystřihnutí díry. Pracovní síla 'FP' musí být vetší než střižná 'FS', která je potřebná k ustřižení 
materiálu. Potřebujeme tedy znát pracovní tlak  'q',  průměr stříhaného otvoru  'd',   tloušťku 
plechu 's' a napětí na mezi pevnosti ve smyku 'ts'.
          
 
(3.2) 
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F p=q∗
∗d 2
4
∗d∗s∗s=F s
U stříhaní nedochází ke smyku ve stříhaném materiálu, ale k utržení jak je znázorněno 
na obr.3.9. V první fázi stříhání polyuretan tlačí na plech a ohýbá ho přes střižnou hranu, poté 
část plechu klesne na základní desku a začne se prohýbat. Pak při překročení meze pevnosti 
dojde k utržení. 
Obr. 3.9 Detail ustřihnutí (utržení) metodou Guérin [10]
Tab. 3.2 Parametry metody Guérin [1,10]
/ stříhání mělké tažení ohýbání
tvrdost pryže (75 až 95) Sh (45 až 55) Sh (55 až 65) Sh
zpracovávaný 
materiál
měkké uhlíkové oceli 
a hliníkové slitiny
uhlíkové a  oceli, Al, 
Ti slitiny
hlíkové oceli
hliníkové slitiny
tloušťka 
zpracovávaného
materiálu
ocel 2,5 mm, 
dural  1,2 mm, 
hliník  2 mm
ocel  1,5 mm 
duraly a hliník 2 mm 
ocel  1,5 mm 
duraly a hliník 2 mm
výška lisovníku
(6 až 13) mm
4krát tloušťka 
materiálu
(6 až 13) mm (6 až 13) mm
přesah
plechu přes kraj 
střížníku, 
Minimálně 25 mm,
jinak 3krát výška 
střižníku
Minimálně 25 mm,
jinak 3krát výška 
tažníku
-
tloušťka 
polyuretanového 
bloku
5 až 8krát větší než 
výška střižníku
5 až 8krát větší než 
výška tažníku
5 až 8krát větší než 
výška ohybníku
počet bloků několik 1 1
pracovní tlak 5 až 20 MPa menší než 25 MPa menší než 25 MPa
pracovní plocha
250 x 250 mm
1000 x 1000 mm
může až 6 m2
250 x 250 mm
1000 x 1000 mm
250 x 250 mm
1000 x 1000 mm
zkosení hrany 
střižníku 0,5
o až 1o - -
stroje hydraulické a vřetenové lisy hydraulické lisy hydraulické lisy
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Výhody
• malé náklady na nástroj    
• univerzálnost  nástroje  (jednu 
střižnici je možno využít pro více 
střižníků) 
• materiál  není  zvlněný  díky 
polyuretanu,  který  obklopuje celý 
dílec a kalibruje ho 
• možnost kombinování metod    
◦ stříhání 
◦ mělké tažení       
◦ ohýbání              
◦ možnost stříhání děr
• stříhání  několika  součástek 
najednou
• použití jednočinných lisů
• u  stříhání  možnost  použití  desky 
polyuretanu i z druhé strany, 
čímž se prodlouží životnost
• výroba rozměrných výtažků běžně 
do 1000 x 1000 mm lze i do 6 m2
• tažník z levných materiálů plastů, 
vrstvených  materiálů,  z  lehkých 
kovových slitin a  dřeva
• možnost  použít  i  desku  proti 
opotřebení  s  tvrdostí  95  ShA, 
chráněný blok polyuretanu vydrží 
déle
• tažení  povrchově  upravených 
a  leštěných  plechů,  tažnice 
s  tažníkem  jsou  vyrobeny 
z  měkčích  materiálů 
než u konvenčních nástrojů 
• nízké požadavky na přesnost stroje 
◦ možnost použití starších strojů
Nevýhody
• nutnost dodržení přesahu u stříhání 
minimálně 25 mm vzniká veliký 
odpad
• malá tloušťka tvářeného materiálu 
u ocelí běžně do 1mm hliník a jeho 
slitiny až 2 mm 
• nekvalitní  plocha  střihu  díky 
utržení materiálu a ne ustřižení
◦ z toho plyne nutnost 
obvodového frézování 
po celém stříhaném obvodě
• stroje  musí  používat  velké  síly 
na přetvoření plechu a polyuretanu
• životnost  nástroje  je  dost  nízká 
2000 až 3000 výstřižků
• nepřítomnost přidržovače 
znemožňuje jakéhokoli jiné tažení 
než mělké
Obr. 3.10 Výrobek metody Guérin [1] 
Metoda  má  využití  v  kusové  a  malosériové  výrobě.  Také  ve  výrobě  tenkostěnných 
rozměrných výlisků, rozměrných nádob, reflektorů, součástí s vnitřní nebo vnější přírubou, 
nebo  bez  příruby i při výrobě přístřihů, rozvinutých tvarů a při skupinovém vystřihování. 
Díky  univerzálnosti  lisovnice  se  dají  k  ní používat  různé  lisovníky  s  různými  rozměry 
a tvary. Guerin je vhodný k použití na mělké tažení do 10 mm. Nalézá využití ve tváření 
leštěných a povrchově upravovaných plechů, které mají často přísné požadavky na vzhled 
vyráběného  dílce.  Výhodou  je  možnost  děrování  plechu  po  přidání  kovové  vložky 
do lisovníku, která  je zobrazena na obr.  3.8,  a  výrobek z tohoto nástroje  je na obr.  3.10. 
Metoda se může využít u výroby plechových krytů a víček.
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3.2.2 Metoda MARFORM [1,2,10,11,15]
Polyuretanem je nahrazena pohyblivá tažnice, neboť její výroba je nákladnější než tažníku. 
Díky  využití  přidržovače  je  metoda  vhodná  pro  hluboké  tahy.  Přidržovač  je  ovládán 
hydraulickým systémem stroje.  Používá se dvojčinný lis nebo jednočinný lis  s přídavným 
zařízením. Tažník může být vyroben například z plastů, vrstvených materiálů, nebo z lehkých 
kovových slitin. Nedochází k poškozování povrchu materiálu jako u běžného tažení. Existuje 
i varianta s pohyblivým tažníkem.
Na začátku se plech položí na tažník a přidržovač. Během první fáze pracovní operace 
se  pohybuje  dolů  tažnice,  až  k  taženému  materiálu  dokud  nenaroste  síla  na  hodnotu 
požadované přidržovací síly. V druhé fázi zajíždí tažnice stále víc dolů a dochází k tažení 
výrobku a jeho tvarování. Po dotváření materiálu tažnice vyjede do horní úvrati a hydraulické 
zařízení lisu vytlačí přidržovač do počáteční polohy.
                                        Obr. 3.11 Metoda Marform [15]                                                
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Tab. 3.3 Parametry metody Marform [1,10,11] 
/ Hluboké tažení
tvrdost pryže (50 až 70) ShA (45 až 55) Sh
zpracovávaný materiál uhlíkové  oceli, Al, Ti slitiny
tloušťka materiálu Ocel  1,5 mm, duraly a hliník 2 mm 
výška střižníku, 6 až 13 mm
počet bloků 1
pracovní tlak menší než 25 MPa
pracovní plocha 250 x 250 mm až 1000 x 1000 mm
stroje hydraulické dvojčinné lisy,nebo jednočinné lisy s přídavným zařízením
Výhody
• malé  náklady  na  nástroj  proti 
konvenčním nástrojům
• nedochází ke ztenčení plechu
• výroba rozměrných výtažků
• univerzálnost  nástroje  (jedna 
tažnice  se  může  kombinovat 
s vícero tažníky)
• součinitel tažení není
• tažník  z  levnějších  materiálů 
plastů, lehkých kovů a vrstvených 
materiálů
• nedochází k poškozování povrchu 
výtažku od polyuretanové tažnice
i  tažník  je  šetrnější  k  povrchu 
plechu  než  materiály  tažníků 
na konvenčních nástrojích
• lze použít na hluboké tahy
díky uchycení přidržovačem 
• materiál není zvlněný díky použití 
přidržovače  a  polyuretanové 
tažnice
• přidržovač  umožňuje  výrobu 
geometricky  složitějších  výtažků 
než u metody Guérin 
• i zde jsou nižší požadavky na 
přesnost stroje oproti běžným
metodám
◦ může se použít starších strojů
Nevýhody
• potřeba dvojčinného lisu, nebo 
přídavného zařízení 
u jednočinného
• malá tloušťka taženého materiálu
• životnost  nástroje  je  dost  nízká 
2000 až 3000 výtažků
• potřeba velkých sil na tažení
• vyšší náklady proti metodě Guérin 
Obr. 3.12 výrobek tažení 
polyuretanem [2]
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Využití   metody je v kusové a malosériové výrobě,  neboť v sériové výrobě se vyplatí  
investice do konvenčních nástrojů, například díky jejich přesnosti výroby a díky jejich delší 
životnosti. Marform je konkurenceschopný klasickým metodám tažení právě v prototypových 
a  malosériových  výrobách  díky  své  nižší  pořizovací  ceně  a  levnější  údržbě.  Zejména 
je  vhodný  k  využití  u  tenkostěnných  a  rozměrných výtažků,  například  u  vývoje 
automobilových karosérií nebo v leteckém průmyslu. Používá se též tam, kde je zapotřebí 
kvalitní  nepoškrábaný  povrch,  jako  například  vzhled  víčka  na  obr.  3.12.  Dá  se  využít 
při výrobě reflektorů, rozměrných nádob, střešních plechů (pouze při vývoji nových profilů). 
Lze vyrábět i výtažky s přírubou nebo bez příruby. 
3.3 Tažení bez tažníku - metoda Maslenikov [10] 
Metoda Maslenikov je v porovnání s  předešlými metodami málo používaná.  V metodě 
se nahrazuje tažník pryžovým  kroužkem (používají se i lehce tavitelné kovy v obměnách této 
metody). 
Princip metody je následující. Plech je do tažnice místo do tažníku vtahován třením mezi 
měkkým kroužkem a polotovarem. Díky tomu, že síla ke zplastizování příruby není přenášená 
stěnou výtažku (jak tomu bývá při  použití  tažníku) je možno docílit  vysokých deformací. 
Metoda  dosahuje 
stupně tažení až K=6 
(běžně K=2).
   Obr. 3.13.Tažení bez tažníku metoda Maslenikov [10]
Výhody 
• malé náklady na nástroj 
• nedochází ke ztenčení
• lze použít na hluboké tahy
• univerzálnost nástroje (na jeden 
polyuretanový kroužek více 
přítlačných kroužků)
• stupeň tažení K=6 méně tahů
• materiál není zvlněný
• nedochází k poškrábání povrchu 
výtažku
• použití jednočinných lisů
Nevýhody
• brzké opotřebení polyuretanového 
kroužku
• malá tloušťka materiálu
• velké síly použité na přetvoření
• vždy zůstává lem nejde dotáhnout 
úplně celý materiál
Je to méně častá metoda, dá se využít na hluboké výtažky s malosériové a kusové výrobě. 
Může se použít na výrobu z tenkostěnných plechů různých dutých nádob, kelímků, prstenců 
a různých ochranných kroužků.  
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3.4 Zakružování [3,10,12,17]
Zakružování  se  provádí  na  dvouválcové  zakružovačce,  zakružují  se  na  ní  tenkostěnné 
plechy.  Spodní  přítlačný  hnaný  válec  je  opatřen  polyuretanovou  vrstvou,  horní  válec 
o menším průměru je nastavitelný.
Po stlačení válců k sobě se horní zakružovací válec zatlačí do povrchové vrstvy spodního 
válce. Vloží-li se mezi stlačované válce plech, pak se tento plech bude ohýbat za působení 
tlaku.  Poloměr  zakřivení  ohýbaného  dílce  z  plechu  závisí  na  zajetí  horního  válce 
do polyuretanu. Při otáčení válců dojde k postupnému zakroužení plechu na požadovaný tvar.
Obr. 3.14 Dvojválcová zakružovačka [17]
  
        Obr. 3.15 Varianta s tvarovou vložkou [10]
Výhody
• dílec  je  hotový na  jeden průchod 
bez předešlého předohybu okrajů
• zakružování  děrovaných,    
plastovaných  a  perforovaných 
plechů
• zakružování  lakovaných  plechů 
bez poškození jejich povrchu
• zakružování kuželů, a jelikož není 
třeba  měnit  spodní  válec  je 
zakružování  tímto  způsobem 
efektivnější  než  na  běžných 
zakružovačkách
• jednodušší  konstrukce  proti 
běžným zakružovačkám
• můžeme zakružovat různé  rádiusy
na    jedné     zakružovačce    podle
• zatlačení  horního  válce 
do polyuretanové vrstvy
Nevýhody 
• opotřebení polyuretanu
• zakružování jen tenkých plechů
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Ve  velkosériové  výrobě  se  dvojválcová  zakružovačka  používá  k  zakružování 
tenkostěnných plechů a na zakružování plechů do kužele. V malosériové výrobě se používá 
díky  své  schopnosti  zakružovat  různé  rádiusy  s  použitím  jedněch  válců,  což  běžné 
zakružovačky nemohou. Mezi klady patří použití na ohýbání, jen s tím rozdílem, že se vypne 
pohon a pak se válce k sobě přitlačí.  Využití  to má ale jen v kusové nebo v prototypové 
výrobě, neboť v produktivitě práce jsou běžné metody na ohýbaní stále lepší. Pokud je třeba 
zakroužit jiný tvar než kružnici, lze použít tvarovou vložku znázorněnou na obr. 3.14.
3.5 Ohýbání trubek pomocí polyuretanu [10]
Do kovové formy, která má v sobě díru, se přes trn a polyuretan vtlačí tenkostěnná trubka. 
Tato metoda se používá hlavně na ohýbání do ostrých uhlů, aby nedošlo ke ztenčení stěny 
trubky,  nebo k  ovalitě,  popřípadě  zploštění,  jak  to  bývá  u  běžného ohýbání.  Právě  proto 
se  trubka  vycpává  elastomerovými  díly,  které  zabraňují  trubce  se  zploštit,  nebo  jinak 
zdeformovat, naopak se po protažení o 3-6  %  rozšíří (kalibrování). Trubku do formy tlačí 
razník  (trn)  přes  vnitřní  výplň.  Polyuretan  není  jediný  materiál,  který  se  v  této  metodě 
používá, jako výplň může posloužit písek, ocelové kuličky pryskyřice slitiny bizmutu, led, 
voda a olej. 
Ohýbání trubek polyuretanem spočívá v tlačení trnu do polyuretanu, který je uvnitř trubky. 
Ten se pod vlivem tlaku roztáhne a přilne k vnitřní stěně trubky a poté ji vtlačí do formy 
na ohyb. 
                                      Obr. 3.16 Princip ohýbání trubek na trnu [10]
Výhody
• ohnutí je hotové na jeden  průchod 
• možno ohýbat do ostrého úhlu
• nehrozí ovalita  a  zploštění trubky
• není  zde  ztenčení  stěny na vnější
straně ohybu
• použití  levných  materiálů     
na výrobu nástroje
• velké množství použitelných plniv
• nedochází  ke  zvlnění  kalibrace 
trubky 
Nevýhody
• opotřebení polyuretanu
• pouze tenkostěnné trubky, 
což hodně snižuje využití
této metody v průmyslu
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Protlačování polyuretanem se dá použít tam, kde je třeba ostrých úhlů. Využití má pouze 
u tenkostěnných trubek. U tenkostěnných trubek je ještě vetší  nebezpečí ovality-zploštění, 
ztenčení hrany a natržení stěny trubky. Právě proto byla vyvinuta tato metoda. Díky tomu 
že trubka je zvenku vedena formou a zevnitř je vyplněna polyuretanem nedochází k takovému 
toku materiálu jako u konvenčních způsobů zakružováni trubek. To znamená že polyuretan 
brání  materiálu  téct  od  vnější  strany  ohybu  k  vnitřní,  kde  zpravidla  dochází  ke  zvlnění 
materiálu.
3.6 Radiální vypínání [1,13]
Radiálně se vypínají   pouze tenkostěnné trubky.  Nástroj  se skládá z  pohyblivého trnu, 
z  nepohyblivé  formy,  z  vodících  sloupků  a  z  válečku  polyuretanu.  Forma  je  dvojdílná, 
aby se dal výsledný výrobek vytáhnout z nástroje. Forma musí být před použitím nástroje 
sešroubována. Forma se nachází ve spodní části nástroje, kdežto trn je v horní části.  
Do formy se vloží trubka, do ní se dá polyuretan. Pak se musí sešroubovat forma, poté 
sjede trn na polyuretan, ten se pod vlivem tlaku začne roztahovat a začne vybulovat trubku 
do volného prostoru. Až dojde ke kalibraci na přesný průměr.  
1 trn
2 pouzdro
3 sloupek
4 kotevní deska
5 polyuretan
6 uchycení šroubů
7 forma
8 měděná trubka
9 rám
        
 
          Obr. 3.17 Nástroj pro radiální vypínání trubek [1]
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Výhody
• levný nástroj
• kalibrace trubky
• výrobek není zvlněný
• použití jednočinných lisů
• vypínání povrchově upravených 
• plechů
Nevýhody
• manipulace s formou snižuje výrazně 
produktivitu práce
• malá životnost polyuretanu
• pouze tenkostěnné trubky
Radiální vypínání trubek má využití v kusové výrobě a prototypové výrobě. Hlavními zápory 
jsou nutnost  manipulace s formou po každé pracovní operaci, tím ztrácí význam tento nástroj  
pro  velkosériovou  výrobu.  Nástroj  se  může  používat  jako  zkušební  nástroj  (obr.3.19) 
materiálů a může se jím zkoumat například jejich tvařitelnost.
Obr. 3.18 Polotovar a výrobek                             Obr. 3. 19 Zkušební nástroj  
       radiálního vypínání [1]                           pro vyboulování tenkostěnné trubky 
     o trubky  do  volného prostoru [13] 
     
3.7 Lemování [3]
Lemování  je  vlastně  ohýbání  krajů plechů a dělá  se  z  bezpečnostních  důvodů,  ale  tak 
za účelem získání ozdobného vzhledu. Lemováním se dále zpevňují okraje a jde jím  vyrobit 
přímý lem, vypuklý lem, vydutý lem jak je vidět na obr. 3.20. 
                                                   Obr. 3.20 Druhy lemů [3]
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U vypuklého lemu vzniká často zvlnění (Rv < Rp). Tyto vlny způsobují nežádoucí napětí 
v  lemu ve  směru  obrysu  a  zpěchovávají  materiál  (obr  3.21).  U vydutého lemu (Rv >Rp) 
je  materiál na okraji  natahován a vzniká nebezpečí prasklin (obr. 3.21).Vzniku vln se snaží 
bránit hlavně konvenční nástroje, neboť se jejich lemování podobá hodně tažení a malá tažná 
mezera zvlnění nedovolí.  Kdežto mekčí polyuretan nedokáže přetlačit  materiál,  ve kterém 
vzniklo nežádoucí napětí.
Rozdíl v geometrii lemů je následující
hmin = R2min + 2t → při lemování konvenčními lemovadly (kovovými),
hmin = R2min + 5t → při lemování nepevným nástrojem (polyuretanem).
Obr. 3.21 Geometrie lemů [3]
Výhody
• levnější nástroj
• lemování lakovaných a povrchově 
upravovaných plechů
        Nevýhody 
• horší geometrie ohybu lemu
• rychlé opotřebení polyuretanu 
zakružování
• pouze tenkostěnné plech   
U metody je nežádoucím jevem odpružení lemu, při  výrobě se tedy lemy ohýbají víc, 
něž jak je požadováno. Polyuretanem se lemují tenkostěnné plechy. Využití je spíše v kusové 
výrobě,  neboť polyuretanem nelze udělat  lem tak malý,  jak ho umí konvenční lemovadla 
a nedokáže zabránit vzniku zvlnění po obvodě. Jeho předností je, že polyuretanem můžeme 
lemovat různé průměry bez výměny nástroje na rozdíl od konvenčních.
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4 ZÁVĚR
Tváření  polyuretanem  (pryží)  je  využíváno  převážně  v  malosériových  a  kusových 
výrobách. To hlavně proto, protože nedokážou tvářit silnější materiály (max. 3–5 mm), toto 
snižuje jejich využití v průmyslu. U tenkostěnných materiálů jsou ale některé metody dokonce 
produktivnější  než  konvenční  nástroje,  například  dvouválcová  zakružovačka  předčila 
konvenční zakružovačky v možnostech zakroužení různých rádiusů a zakružováním kuželů.
K  přednostem  nepevného  nástroje  patří  obecně  nízká  cena  v  porovnání  s  drahými 
konvenčními  nástroji.  Je  zde  možnost  kombinace  metod  (viz  metoda  Guéin)  díky 
univerzálnosti nástrojů, například na jednu lisovnici se dá použít  řada lisovníků. Výhodou 
je šetrnost  k  povrchu  nástroje,  je  zde  možnost  tvářet  leštěné,  lakované  a  povrchově 
upravované plechy. Díky tomu, že se jedna část nástroje vyrábí z polyuretanu, tak protikus 
(vetšinou lisovník) může být z lehkých kovů, což dále snižuje náklady na výrobu nástroje.
Konvenční nástroje jsou většinou produktivnější, takže uplatnění nalézají nepevné nástroje 
spíše v prototypové výrobě, kde se kvůli pár kusům nevyplatí dělat nový konvenční nástroj. 
Dělají  se  třeba  také  tímto  způsobem  rozměrné  výrobky,  neboť  konvenční  nástroje 
jsou  omezeny  svým  rozsahem.  Výhoda  je  také,  že  polyuretan  sám  nahradí  přidržovač 
a že nedochází k zvlňování materiálu.  Nedochází ani vetšinou ke ztenčení,  jako například 
u ohýbání trubek protlačováním.
Co se týká strojů na lisování  musí se používat těžkotonážní lisy,  neboť síla  na tváření 
je  vetší  o  sílu  na  přetvoření  polyuretanu  na  rozdíl  od  konvenčních  nástrojů.  Výhodné 
je ale užití ve většině metod jednočinného lisu. 
Kvalita  například  výstřižku  je  u  nepevného  nástroje  horší,  je  nutno  použít  obvodové 
frézování. U tažení je kvalita srovnatelná s konvenčními nástroji. Ve většině případů využití 
polyuretanu ve tváření je kvalita výrobků srovnatelná.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
Označení Legenda Jednotka
Fc Celková  síla na tváření plechu [N]
FP Síla potřebná  na přetvoření polyuretanu [N]
Ftv Síla na přetvoření plechu [N]
Ftř Síla na překonání tření [N]
FP Pracovní síla u děrování [N]
FS Střižná síla [N]
q Pracovní tlak [MPa]
d Průměr stříhaného otvoru [mm2]
s Tloušťka plechu [mm]
ts' Napětí na mezi pevnosti ve smyku [MPa]
K Stupeň tažení [-]
hmin Výška lemu [mm]
R2min Vnitřní zaoblení lemu [mm]
t Tloušťka lemovaného materiálu [mm]
Rv Vnitřní poloměr lemu [mm]
Rp Vnější poloměr lemu [mm]
a Výška polyuretanového bloku [mm]
a1 Hlubka vnoření ohybníku do polyuretanu [mm]
b Šířka  polyuretanového bloku [mm]
b1 Šířka ohybníku [mm]
